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Oz

Magnezyum alagimlar: disiik yogunluklar: nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Ancak digiik mukavemet ve sertlikleri
bu alagimlarin kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Malzeme toklugunu etkilemeden mukavemet ve sertlik degerlerini arttirmanin tek
yolu olan tane inceltme ile magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri gelistirilip kullanim alanlari gelistirilebilir. Bu ¢alismada saf
magnezyum igerisine iki farkls tane inceltici (Zr ve SiC) farkli oranlarda ilave edilerek tane inceltme performanslar: kargilagtirilmigtr.
Ayrica tane inceltme sonucunda malzemelerin mekanik ozelliklerini belirleyebilmek icin sertlik, cekme ve basma testleri uygulanip
sonuglar karsilagtirilmigtir. Elde edilen tim sonuglar zirkonyumun SiC’e gore daha efektif bir tane inceltici oldugunu ve mekanik
ozelliklerin Zr ilavesiyle daha fazla arttifini géstermistir.
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Abstract

Magnesium and its alloys have being used in numerous applications because of their low density. However low hardness and strength
of these alloys limit their usage. Applications of magnesium alloys can be widen with grain refinement which increases mechanical
properties without sacrificing toughness. In this study two different grain refiners (Zr and SiC) were added to pure magnesium and
their performances were compared. In addition to understand the effect of grain refinement on the mechanical properties of the
material hardness, tensile and compression tests were conducted. The results showed that Zr is more effective grain refiner compared

to SiC and mechanical properties of Zr refined samples are superior to SiC refined ones.
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1. Girig

Magnezyum yapisal olarak kullanilabilen en disik yogun-
luklu metaldir. Hafifliginin yaninda iyi dokilebilirlik ve
yeryiziinde ¢ok bulunabilmesi gibi ozellikleri nedeniyle
magnezyum ¢elik ve aliminyumdan sonra diinya tzerin-
de en ¢ok tretilen Ggiincii metaldir (Ali vd. 2015, Lee vd.
2000a, Suh vd. 2015). Ozellikle yakit tiiketiminin ve CO,
salinimlarinin sinirlandirilmasinin bliyik énem tagidigt su
ginlerde otomotiv sektoriindeki magnezyum kullanimi
her gegen gilin artmaktadir (Freidrich ve Schumann 2001).
Ancak sinirli mekanik 6zellikleri, diisiik toklugu ve yetersiz
korozyon dayanimi magnezyum alagimlarinin  kullanim
alanini sinirlamaktadir (Tahreen vd. 2015, Nie vd. 2015,
Mao vd. 2015i Yaganed ve Saremi 2015). Mekanik 6zel-
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likleri iyilestirmek icin Mg icerisine Ca, Sr, nadir toprak
elementleri (Rare Earth - RE) gibi alagim elementleri ila-
ve edilir (Pekgiileryiiz ve Kaya 2003, Srinivasan vd. 2010,
Kandalam vd. 2015). Alagim elementlerinin ilavesi sonucu
alagitmin mukavemeti artarken hegzagonal siki paket kafes
yapist nedeniyle dugsik olan tokluk degeri daha da kotilesir.
Metalik malzemelerin mukavemet ve toklugunu aymi anda
iyilestirmenin tek yolu tane boyutunun kigultilmesidir.
Tane boyutunun inceltilmesi yiiksek sertlik, yiksek muka-
vemet, gelismis aginma dayanim: ve gelismis tokluk ile
sonuglanir (Wu vd. 2012, Shi vd. 2013, Li vd. 2015, Jain vd.
2010). Bunun yaninda ince tane yapist daha homojen bir
mikroyap1 olusumunu sagladigindan, segregasyon ve géze-
nek olusumunu engelleyip korozyon dayaniminin artmasini
saglayabilir (Alvarez-Lopez vd. 2010, Argade vd. 2012, Eas-
ton ve StJohn 1999, Liao vd. 2013, Song ve StJohn 2002).
Son dénemde Mg-Al alagimlarinda SiC ile tane inceltme
tizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazila-
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rinda ¢ekirdeklenmenin SiC partikilleri tGizerinde (Cai vd.
1999), bazi galismalarda ise gekirdeklenmenin Al MgC,
Ugli bilesigi tzerinde oldugu ortaya atilmaktadir (Huang
vd. 2011). Ote yandan aliiminyum igermeyen alagimlarda
kullanilan en 6nemli tane inceltme yontemi zirkonyum ila-
vesidir. Zr (a=0.323 nm ve ¢=0.514nm) ve Mg’nin (a=0.320
nm ve ¢=0.520 nm) kafes parametreleri oldukga yakindir
(Lee vd. 2000b). Bu durum sivi metal igerisinde bulunan
zirkonyum partikilleri tzerinde magnezyum tanelerinin
cekirdeklenmesi ve tane inceltmenin gergeklesmesini saglar.
Ancak Zr tane incelticilerin maliyeti yiksek oldugundan ve
aliminyum igeren alagimlarda kullanilamadiklarindan alter-
natif tane inceltme yontemleri gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada saf magnezyum icerisine farkl
oranlarda Zr ve SiC ilavesi yapilmis ve tane boyutundaki
degisim incelenerek iki tane incelticinin performansi
kargilagtirilmigtir. Tane boyutunda elde edilen degisimin
malzeme 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in sertlik, cekme
ve basma testleri gerceklestirilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Deneysel ¢aligmada kullanilacak metaller 8 kg kapasiteli
reziztansh bir firin kullanilarak erigitilmis ve farkli oranlarda
tane inceltici ilavesiyle dokiime hazir hale getirilmistir.
Her bir dokim igin 4 kg metal ergitilmis ve stvi metal 100
mm ¢apa ve 230 mm yiikseklige sahip silindir geklindeki
gelik kalip icerisine transfer edilmigtir. Icinde sivi metal
bulunan kalip tist kismu rezistansli 1sitici alt kisminda ise su
haznesi olan bir cihaza yerlestirilmistir. Burada sivi metal
sicaklign 680 °Cide sabitlendikten sonra her bir alagim
icin 2 adet TP1 numunesi dokilmistir TP1 numuneleri
olarak adlandirilan numuneler aliiminyum alagimlarinda
kullanilan tane incelticilerin performasini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir (AA 2012). Bu numuneler tabani 25 mm
st kism1 75 mm ve yiiksekligi 90 mm olan kesik koni sekiline

Cizelge 1. Gergeklestirilen dokiimlerin kimyasal analiz sonuglari.

sahiptir. Bu nununelerin dékimiinde 3 mm kalinlikta ¢elik
sacdan yapilmis kaliplar kullanilir. Son yillarda birgok
aragtirmact bu numuneleri magnezyum alagimlarinda da
kullanmaktadir. Bu ¢aligmanin bir diger amaci da TP1
numunelerinin magnezyum alagimlarinda kullanilan tane
incelticilerin performansinin belirlenmesinde saglikli olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesidir. TP1 numunelerinin
dokiminden sonra kalan sivi metal ¢elikten turetilmis
silindirik kalip ile birlikte alt kisimdaki sogutma suyunun
i¢ine daldirilarak katilasmanin tamamlanmas: saglanmistir.
Bu silindirik par¢adan DIN 50125 standartina uygun
¢ekme ve basma numuneleri iglenmistir. Sertlik ol¢timleri
ise yine bu silindirik parcalardan kesilen 15x15x15 mm
boyutundaki kip selindeki pargalarda gergeklestirilmistir.
Dékiim 6ncesinde tim kaliplar 350 “C’ye 6n isitilmistur.
Ergitme ve dokiim iglemleri sirasinda magnezyum metalinin
oksitlenmesini engellemek icin sivi metal stirekli olarak
% 0.3 SF, + Ar gaz karisgmu ile korunmustur. Dokiilen
alagimlarin kimyasal kompozisyonlar: Tablo 1'de verilmigtir.

Dokiilen alagimlarda tane inceltici olarak 2 pm ortalama
partikiil boyutuna sahip SiC kullanilirken Zr i¢in %33
zirkonyum igeren Mg-Zr master alagim kullanilmistir.
Kiugik boyutlu katt partikillerin sivi metal igerisine
karigtirilmas:  problemler ortaya ¢ikardigindan SiC ve
magnezyum talaglar1 3 saat boyunca bilyali degirmen ile
karsitirilarak elde edilen karigim sivi metale ilave edilmistir.
Sekil 1'de bilyal: degirmende karigtirma sonucu elde edilen
karisimin gérintisi verilmigtir. Saf magnezyuma agirlikca
% 0.2, 0.4 ve 0.6 SiC ve Zr ayr1 ayr: ilave edilmigtir. TP1
numunleri metalografik olarak hazirlanip standarda uygun
sekilde tane boyutu ol¢imu yapilmigtir. Tane boyutu
ol¢imiinde ¢izgi (line intercept) yontemi kullanilmugtir.
Silindirik numunlerden iglenen parcalara ise oda sicakliginda
Vickers sertlik testi, basma testi ve gekme testi uygulanmistir.
Her numune i¢in 10 sertlik testi yapilirken, Ser adet ¢cekme

Zr (% ag.) Si (% ag.) Fe (% ag.) Al(%ag) Mn(%ag) Zn(%ag) Mg(%ag.)

Saf Mg 0,005 0,006 0,018 0,011 0,0028 0,0007 Kalan
Mg-0,2Zx 0,17 0,003 0,0018 0,015 0,003 0,0008 Kalan
Mg-0,4Zx 0,346 0,002 0,0033 <0,010 0,018 0,002 Kalan
Mg-0,6Zr 0,568 0,004 0,0031 <0,010 0,018 0,002 Kalan
Mg-0,28iC 0,006 0,12 0,039 0,024 0,0038 0,0016 Kalan
Mg-0,4SiC 0,008 0,292 0,036 0,015 0,02 0,002 Kalan
Mg-0,65iC 0,005 0,467 0,018 <0,010 0,021 0,002 Kalan
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ve basma testi yapilip elde edilen degerlerin ortalamasi
alinmistir ve standard sapma degerleri hesaplanmistir.

3. Bulgular
3.1. Tane Boyutu Ol¢iimii

SiC ve Zr ilavesi sonucunda her iki alagim i¢in elde edilen
tane boyutu degisimi Sekil 2de gosterilmistir. Sekilde
de gorildugiu gibi herhangi bir ilave olmadiginda saf
magnezyumun tane boyutu yaklasik olarak 3.2 mm civarinda
olmaktadir. SiC ilavesiyle malzemenin tane boyutu azalsada
SiC’in tane inceltme kapasitesi zirkonyuma nazaran ¢ok
daha zayiftir. % 0.6 SiC ilavesi ile 1.92 mm (tane boyutunda
% 40 azalma) ortalama tane boyutu elde edilirken bu deger
% 0.6 Zr i¢in 0.125 mmdir (tane boyutunda % 95 azalma).
Zirkonyumun SiC’e kiyasla bir diger ustinligl ise tane
boyutu dagiliminin ¢ok dar olmasidir. Bu durum grafikteki

hata cubuklarindan anlagimaktadir. Zr hem daha ince

Sekil 1. Bilyal: degirmende karigtirilmig Mg-SiC karigimu.

20 mm
Sekil 3. (A) Saf Mg, (B) Mg-0.6SiC ve (C) Mg-0.6 Zr mikroyapist.
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taneli yap1 hem de daha homojen tane boyutu saglayarak
cok daha efektif bir tane inceltici olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 3’te saf magnezyum, % 0.6 SiC ve % 0.6 Zr ilaveli
numunelerin mikroyapilar1 gorinmektedir. (Saf Mg ve
SiC igeren numunlerin tane boyutu Zr i¢eren numuneye
gore ¢ok daha kaba oldugundan farkli biyiitmeye sahip
gortntiler verilmistir. Tane boyutlar1 arasindaki farkin
anlagilabilmesi icin verilen mikroyapidaki olgekler goz
oniinde bulundurulmalidar.)

3.2.Sertlik Olgiimleri

Sekil 4'te verilen grafikte farkli tane incelticilerin eklen-
mesi sonucunda magnezyumun sertliginin nasil degistigi
gorilmektedir. % 0.6 SiC ilavesi sonucu sertlik degeri 24.1
HV/ten 43 HV e ¢ikarken % 0.6 Zr ilavesiyle 45.3 HV
sertlik elde edilmistir. Elde edilen sonuglar teorik bilgilerle
ortigmekte ve malzemenin tane boyutunun azalmasi ile bir-

likte sertlik degeri artmaktadir. Zr ilavesi sonucunda daha

Zr
— S

L
1

Tane Boyuty ( mm)

00 03z 04 08
% Tane inceltici

Sekil 2. Zr ve SiC ilavesi sonucu saf magnezyumun tane
boyutundaki degisim.
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fazla tane inceltme elde edildiginden Zr ile tane inceltme
uygulanan malzemenin sertlik degeri daha ytksektir. Her ne
kadar iki tane inceltici arasinda elde edilen sertlik fark: az
gibi goriinse de saf magnezyumun sertliginin ¢ok distik ol-
dugu g6z oniine alindiginda elde edilen artigin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Tane inceltilmis konumda elde edilen sertlik
degerlerinin birbirine yakin olmasinin nedeni ise SiC ilave
edilmis numunede olugan standart sapma degelerinin ¢ok
yuksek olmasidir. % 0.6 SiC igeren numune i¢in standart
sapma + 9 HV_ civarindadur.

3.3. Mekanik Testler

Saf magnezyum icerisine farkli oranlarda ilave edilen iki
farkli tane incelticinin malzemenin mukavemet degerleri
tizerindeki etkisini belirlemek icin yapilan dokimlerden
standarda uygun sekilde islenen numunelere ¢ekme ve
basma testleri uygulanmugtir. Mekanik testlerden elde edilen
veriler Sekil 5 ve 6'da 6zetlenmigtir.

55

Sertlik (HV)

¥ o T w
0.0 0.z a4 08

Her iki sekilde gortldigl gibi saf magnezyuma yapilan
tane inceltici miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin
mukavemeti artmaktadir. Ancak sertlik sonuglarina benzer
sekilde Zr ilavesi sonucu elde edilen tane inceltme daha
fazla oldugundan bu tane incelticinin kullaniminda elde
edilen mukavemet degerleri SiC ile elde edilen mukavemet
degerlerinden daha yiiksektir. Kullanilan iki farkli tane
inceltici ilavesi sonucunda malzemenin sertlik degerleri
arasinda ¢ok fazla fark olmamasina ragmen mukavemet ve
kopma uzamas: degerleri oldukea farklidir. Bu duruma sertlik
test sonuglarinin dagilim araliginin ¢ok genis olmasinin
neden oldugu disiinilmektedir. Teorik olarak Zr ile yapilan
tane inceltme sonucu SiC ilave edilen numuneye gore ¢ok
daha ytiksek sertlik degerleri elde edilmesi gerekmektedir.
Ancak Sekil 2de de gorildugi tzere SiC ilavesi sonucu elde
edilen tane boyut dagilimi ¢ok genistir. Genis tane boyutu
dagilim: noktasal Sl¢timler yapilan sertlik 6l¢timi sirasinda
cok farkli sonuglarin elde edilmesine yol agmugtir.

Mekanik testler sonucu elde edilen uzama degerlerine
bakildiginda ise tane inceltme sonucunda alagimda kirilma
oncesinde gerceklesen deformasyon miktarinin arttig
gozlenmektedir. Diger sonuglarda da oldugu gibi burada
da Zr ilavesiyle elde edilen artig SiC’e gore daha yiiksektir.
Elde edilen bir diger sonu¢ ise basma testinde olusan
maksimum gekil degistirmenin her alagim icin ¢ekme
testindekine oranla daha fazla olmasidir. Basma testlerinde
en kii¢lik tane boyutuna sahip numuneler i¢in yaklagik olarak
kirilma 6ncesinde % 30 civarinda deformasyon oranlari
kaydedilmistir. Magnezyun i¢in ¢ok yiiksek olan bu degerin
sebebi heniiz anlagilamamustir ve bu konuyu aydinlatmak

% Tane Inceltici i¢in farkli parametreler kullanilarak basma testleri yapilmasi
. . — — planlanmugtur.
Sekil 4. Zr ve SiC ilavesiyle saf Mg’nin sertliginde olugan degisim.
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Sekil 5. Cekme test sonuglari (A) gekme mukavemeti ve (B) kopma uzamast.
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Sekil 6. Basma test sonuglar (A) basma mukavemeti ve (B) sekil degistirme.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan bu ¢alismada saf magnezyum igerisine ilave edilen
iki farkli tane incelticinin performans: belirlenmigtir. Bu
amagla TP1 numuneleri dokilip tane boyutu oSlctimleri
gerceklestirilmistir. Farkli oranda ilave edilen Zr ve SiCin
etkiledigini
belirlemek icin sertlik, basma ve c¢ekme testleri yapilip

malzemenin mekanik 6zelliklerini  nasil
sonuglar degerlendirilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin

sonuglar: agagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

- Aliminyum alagimlarinda kullanilan TP1 y6ntemi mag-
nezyum alagimlari i¢inde sorunsuz olarak kullanilabilir.

- Hem Zr hem de SiC saf magnezyumda tane inceltme
etkisine sahiptir. Ancak Zr ¢ok daha efektif bir tane

incelticidir.

- Zr ile elde edilen ortalama tane boyutu daha kugik
oldugundan sertlik, mukavemet ve uzama degerleri SiC
ile tane inceltilen numunelere gore daha yiksektir.

- Tum alagimlar icin basma testlerinde elde edilen sekil
degistirme miktar1 cekme testlerinde elde edilenden
biyik oranda fazladir. Magnezyum gibi kafes tipi
nedeniyle deformasyon kabiliyeti sinirli olan bir metalde
bu kadar yiksek sekil degistirme degerlerinin elde
edilmesi yapilan deneyler sonucunda agiklanamamugtir.
Bu durumun agiklanmas: i¢in farkli deneyler yapilmasi
planlanmustur.

Elde edilen bu sonuglarin literatiirde benzer alagimlar
tzerinde yapilmig ¢aligmalarla paralellik icerisinde oldugu
belirlenmigtir. Ornegin Shen vd. (2014)e gore AZ31B

alagimi icerisine katilan SiC partikiileri malzemenin tane
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boyutunun incelmesi ve malzmenin mukavemetinin artmasi
ile sonuglanmigtir. Ancak bu ¢aligmada kullanilan SiC
miktart minimum % 3 oldugundan yapilan ilave malzemenin
kopma uzamasinin dismesine neden olmustur (Shen vd.
2014). Benzer sekilde Shepelev vd. (2011) tarafindan yapilan
caligmada, artan SiC miktariyla birlikte tane boyutunun
azaldigi, mukavemet ve sertlifin arttifi ancak kopma
uzamasinin % 3 SiC ilavesinden sonra azaldig1 belirlenmigtir
(Shepelev vd. 2011). AZ91 alagimimin kullanildigy bir
bagka calismada ise tane inceltme sonucunda malzemenin

sertlik, muklavemet ve kopma uzamas: degerlerinin arttig
belirlenmistir (Suresh vd. 2009).

Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanimi giin gegtikee ar-
tan magnezyum alagimlarinin kullanim alanmin genisle-
yebilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerek-
mektedir. Yapilan ¢aligmada gorildigi tizere tane inceltme
isleminin mekanik 6zellikler tizerinde olumlu etkisi vardir.
Farkli alagimlar tizerinde yapilacak benzer ¢aligmalar hem
magnezyumun kullanimi agisindan hem de ilkemizde bu
alanda ¢aligmalar yapan aragtirmacilara kaynak olugturmasi
acisindan avantajli olacaktir.
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